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Einleitung. 

Trotz  der  eingehenden  Behandlung,  die  der  Zeeman- 
effekt  von  theoretischer  wie  von  experimenteller  Seite  er- 
fahren hat,  ist  es  bisher  nicht  gelungen,  eine  allgemein  an- 
erkannte Vorstellung  von  den  Vorgängen  auszubilden,  die 
ihm  zugrunde  liegen.  Wenn  auch  die  Hauptschwierigkeit 
auf  dem  Gebiet  der  komplizierteren  Zerlegungen  zu  suchen 
ist,  so  sind  auch  über  den  einfachsten  Fall,  den  sogenannten 
normalen  Effekt,  die  Ansichten  keineswegs  geklärt.  Es 
handelt  sich  hier  wesentlich  um  zwei  verschiedene  Theorien, 
die  elementare  Lorentzsche  und  die  Ritzsche,  die  in  wich- 
tigen Punkten  voneinander  abweichen. 

Lorentz  nimmt  bekanntlich  an,  daß  das  Atom  im  ein- 
fachsten Fall  aus  einem  positiven  Kern  und  einem  schwin- 
gungsfähigen Elektron  gebildet  wird,  welches  unter  dem 
Einfluß  einer  quasielastischen  Kraft  um  eine  Ruhelage 
oszilliert  und  daher  eine  elektromagnetische  Welle  aussendet. 
Wenn  nun  ein  starkes  äußeres  Magnetfeld  herrscht,  wird 
die  ursprüngliche  Schwingung  verändert;  in  welcher  Weise 
ersieht  man  aus  den  Differentialgleichungen 
d2x  , eH  dy 
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die  zum  Ausdruck  bringen,  daß  auf  das  Elektron  von  der 
Ladung  e und  der  Masse  m eine  quasielastische  Kraft  und 
ein  magnetisches  Feld  H in  der  z-Richtung  wirken,  c ist 
die  Lichtgeschwindigkeit  — e soll  elektrostatisch  gemessen 
sein  — und  f ist  ein  Proportionalitätsfaktor. 

Als  Lösungen  der  Gleichungen  wähle  ich 

x = a cos  vt 
y = + a.  sin  vt 
z = b cos  v0t 

Hier  bedeuten  a und  b die  Amplituden  der  Schwingung 
und  v und  v0  die  Frequenzen;  v0  ergibt  sich  als  Frequenz 
der  ungestörten  Schwingung.  Das  Einsetzen  dieser  Aus- 
drücke in  die  Differentialgleichungen  liefert  nach  kurzer 
Rechnung 

r0=Vi 

m 

1 eH 

, 1 eH 

’-  = '«+2Ä 

v+  und  r-  gelten,  je  nachdem  man  in  y den  positiven  oder 
den  negativen  Ausdruck  wählt.  Diese  Gleichungen  liefern 
das  bekannte  Ergebnis,  daß  — negative  Ladung  des  Elektrons 
vorausgesetzt  — das  in  Richtung  des  Feldes  H ausgesandte 
Licht  (longitudinaler  Effekt)  aus  zwei  Wellen  besteht,  die 
nach  dem  violetten  Ende  des  Spektrums  hin  gelegene  mit 
der  größeren  Frequenz 
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*04- 


1 

2 


(~e)H 

mc 


ist  links  zirkular,  die  nach  dem  roten  Ende  zu  gelegene 
mit  der  kleineren  rechts  zirkular.  Daß  diese  Polarisations- 
verhältnisse die  tatsächlich  beobachteten  sind,  beweist,  daß 
die  Annahme  negativer  Elektronen  die  richtige  war.  Das 
senkrecht  zu  den  Kraftlinien  ausgesandte  Licht  (transversaler 
Effekt)  wird  in  drei  Linien  zerlegt.  Die  mittlere  an  der 
ursprünglichen  Stelle  v0  die  beiden  anderen  im  Abstand 

1 (-e)H 

2 mc 


davon.  Die  Mittellinie  ist  senkrecht  zu  den  Kraftlinien  H, 
die  äußere  in  Richtung  der  Kraftlinien  polarisiert. 

Auf  die  Erweiterungen,  die  diese  Theorie  erfahren  hat, 
um  auch  die  komplizierteren  Zerlegungen  darzustellen, 
brauche  ich  hier  nicht  einzugehen,  da  sich  der  Hauptteil 
der  Arbeit  auch  auf  den  normalen  Effekt  beschränkt. 


Die  Lorentzsche  Theorie  läßt  an  Klarheit  und  Durch- 
sichtigkeit nichts  zu  wünschen  übrig.  Es  zeigt  sich  aber, 
daß  man  noch  andere  schwingungsfähige  Gebilde  kon- 
struieren kann,  die  ebenfalls  zu  den  oben  dargelegten  ein- 
fachen Gesetzen  der  Zerlegung  führen.  Ein  solches  Modell 
ist  von  Ritz  erfunden  worden*.  Dieser  geht  ursprünglich 
von  den  Gesetzen  der  Linienspektren  aus  und  es  scheint 
mir  der  Hauptvorteil  seiner  Anschauung  darin  zu  liegen, 
daß  sie  auf  den  experimentell  erkannten  Zusammenhang 

* W.  Ritz.  Magnetische  Atomfelder  und  Serienspektren.  Ann. 
d.  Phys.  Bd.  25  1908  oder  Gesammelte  Werke. 
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der  Serienspektren  mit  dem  Zeemaneffekt  hinweist.  Hier- 
bei läßt  uns  gerade  die  Lorentzsche  Theorie  völlig  im  Stich; 
die  Serienformeln  scheinen  mit  der  Annahme  quasielastischer 
Kräfte  zwischen  Atomkern  und  Elektron  gar  nicht  in  Ein- 
klang zu  bringen  zu  sein. 

Ritz  zeigt  indessen,  daß  man  eine  überraschende  Ueber- 
einstimmung  speziell  mit  der  Balmerschen  Wasserstoffformel 
erhält,  wenn  man  die  quasielastischen  Kräfte  durch  Magnet- 


K 


felder  ersetzt.  Er  benutzt  ein  Modell,  bestehend  aus  einer 
Anzahl  starr  miteinander  verbundener  Elementarmagnete,  die 
längs  einer  Geraden  so  aneinander  gereiht  sind,  daß  der 
Nordpol  des  einen  mit  dem  Südpol  des  anderen  unmittel- 
bar zusammenfällt.  Nimmt  man  alle  Magnete  als  gleich- 
beschaffen an,  so  erhält  man,  wenn  -j-p  und  — jli  die  Stärken 
der  Pole,  s ihr  Abstand  bei  jedem  Magneten  bedeutet  und 
das  ganze  System  aus  n-Magneten  besteht,  für  die  Feld- 
stärke H0  in  einem  Punkt  P auf  der  Achse,  und  zwar  auf 
derjenigen  Seite,  wo  der  nächste  Pol  der  Reihe  der 
Elementarmagnete  positive  Ladung  trägt,  und  wenn  noch  a 
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der  Abstand  des  Aufpunktes  P von  diesem  nächsten  Pol  ist, 

H ^ 

0 a2  (a  + ns)2 

a -f-  n s ist  dann  entsprechend  der  Abstand  des  äußersten 
negativen  Poles  des  Systems  von  P.  Hier  ist  also  ange- 
nommen, daß  der  dem  Punkt  P am  nächsten  gelegene  End- 
pol positiv  ist;  im  entgegengesetzten  Falle  ergibt  sich  nichts 
Neues.  Das  ganze  System  der  Elementarmagnete  ist  als 
starr  zu  denken. 

In  einer  festen  Ebene,  die  mit  den  Elementarmagneten 
nach  Ritz  ebenfalls  starr  verbunden  ist,  und  die  senkrecht 
zur  Achse  des  Systems  liegt,  führe  nun  ein  Elektron  um  P 
unter  dem  Einfluß  des  Feldes  H0  in  einer  Kreisbahn  Schwin- 
gungen aus  mit  so  kleinem  Radius,  daß  die  Feldstärke 
von  obigem  Werte  nicht  merklich  abweicht.  Eine  physika- 
lische Deutung  obiger  fester  Bedingungen  versucht  Ritz  nicht. 
Bezeichnet  e wieder  die  elektrostatische  Ladung  des  Elek- 
trons, m die  Masse,  so  folgt  für  die  Frequenz 

2 tc  \ 


Umlaufszeity 


der  Schwingung 


Also 


*o  = 


eHo 

mc 


i ) 

*°  ~ mcva2 

(a  + ns)2  J 

Dies  ist 

nun  aber  nichts 

anderes  als 

Formel,  wenn 

man 

i) 

N — ■ 

c fi. 

mc  s2 

gleich  der  universellen  Konstanten  der  Serienformeln  setzt, 
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und  den  Abstand  a des  schwingenden  Elektrons  vom  Pol  — |— fA 
der  doppelten  Länge  eines  Elementarmagneten  gleichmacht, 
a = 2s.  Je  nach  der  Anzahl  n der  Magnete  erhält  man 
dann  eine  bestimmte  Linie  der  Balmerschen  Serie;  es  wird 

2)  V°  = (2„+  n)2  } 

Um  die  anderen  Serienformeln  zu  erhalten,  müssen  die 
gemachten  Annahmen  geeignet  modifiziert  werden.  Die 
Hypothesen,  die  man  hier  aufstellen  kann,  sind  jedoch  in 
so  hohem  Grade  willkürlich,  daß  man  wohl  nicht  hoffen  kann, 
auf  diesem  Wege  wesentliche  Fortschritte  zu  erzielen.  Viel 
wichtiger  scheint  es,  zu  untersuchen,  ob  die  Ritzsche  An- 
schauung sich  auch  auf  anderen  Gebieten  der  Optik  mit 
Erfolg  verwenden  läßt. 

Ritz  hat  auf  Grund  dieser  Anschauungen  eine  Theorie 
des  Zeemaneffektes  gegeben.  Zunächst  ist  bemerkenswert, 
daß  sein  Modell  bei  einfacher  Ueberlagerung  des  äußeren 
Feldes  H über  das  innere  H0,  so  wie  wir  bei  der  Lorentz- 
schen  Theorie  einfach  die  Gesamtwirkung  von  H und  der 
quasielastischen  Kraft  betrachtet  haben,  nicht  die  richtige 
Zerlegung  liefert.  Um  dies  zu  zeigen,  nehme  ich  an,  daß 
H wieder  in  die  -|~z-Riditung  fällt  und  mit  der  Richtung 
des  inneren  Feldes  H,  d.  h.  mit  der  Achse  des  Systems 
der  Elementarmagnete  einen  Winkel  0-  bilde*.  Bezeichnen 
u,  v die  rechtwinkligen  Koordinaten  des  schwingenden 
Elektrons  in  der  festen  Ebene,  so  ergeben  sich  die  folgenden 
Differentialgleichungen  für  diese  Theorie  des  Effektes 


Figur  Seite  10. 
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d2u 


d2v  _ e du 
dt2  mc  dt 


(Ho  + Hcos#) 


Für  die  Frequenz  der  Schwingung  ergibt  sich  demgemäß 


■ eH 

v = v0  H cos 

u mc 


wo  v0  wieder  die  Eigenfrequenz  bei  Fehlen  des  äußeren 
Feldes  ist.  Macht  man  nun  die  natürlichste  Annahme,  daß 
in  einem  sehr  kleinen  Volumenelement  der  Substanz  die 
Oszillatoren  regellos  verteilt  sind,  so  werden  dieselben  unter 
allen  möglichen  Winkeln  9-  gegen  die  äußere  Feldrichtung 
geneigt  sein.  Für  die  Extremwerte  fr  = 0 und  fr  = 180° 
erhält  man 


v — v0  + 


eH 

mc 


bezw,  v = v0  — 


eH 

mc’ 


Dazwischen  werden  alle  Werte  vorhanden  sein.  Dies  be- 
deutet nun  aber,  daß  die  ursprüngliche  Linie  v0  in  einen 

eH 

Streifen  von  der  Breite  2 — zerlegt  ist,  der  um  die  ur- 

mc  ö 

sprüngliche  Linie  symmetrisch  liegt.  Wollte  man  eine  andere 
Verteilung  der  Oszillatoren  zugrunde  legen,  etwa  alle  H0 
in  Richtung  der  Koordinatenachsen  orientiert  annehmen,  so 
würde  man  wohl  eine  Teilung  der  Linie  in  mehrere  Teile 
erhalten,  aber  doch  nicht  von  der  Art  wie  die  Beobachtungen 
fordern. 

Diese  Betrachtungen  sind  genau  der  elementaren 
Lorentzschen  Theorie  nachgebildet;  man  setzt  einfach  die 
verschiedenen  auf  das  Elektron  wirkenden  Kräfte  zusammen, 
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aber  man  hat  es  einmal  mit  einer  quasielastischen  und  einer 
magnetischen  Kraft  zu  tun,  das  andere  Mal  mit  zwei  magne- 
tischen Kräften.  Dadurch  werden  die  Differentialgleichungen 
in  beiden  Fällen  verschiedene,  das  eine  Mal  hat  man  eine 
quadratische  Gleichung  für  die  Frequenz  v,  das  andere  Mal 
eine  lineare.  Ein  weiterer  Unterschied  besteht  darin,  daß 
ein  Lorentzscher  Oszillator  sich  nach  allen  Richtungen  hin 
gleich  verhält,  ein  Ritzscher  hingegen  eine  ausgezeichnete 
Richtung  H0  hat,  von  deren  Orientierung  die  Frequenz  der 
emittierten  Welle  abhängt.  Fällt  auf  einen  Lorentzschen 
Oszillator  eine  elektromagnetische  Welle,  so  wird  das  schwin- 
gende Elektron  sich  von  selbst  in  die  Richtung  des  elek- 
trischen Vektors  einstellen.  Im  Ritzschen  Modell  hingegen 
ist  das  Elektron  an  die  feste  Ebene  senkrecht  zu  H0  ge- 
bunden, und  auch  wenn  man  die  Hypothese  fallen  lassen 
würde,  daß  die  Ebene  feste  Bedingung  ist,  würde  doch 
immer  noch  die  Vorzugsrichtung  des  inneren  Feldes  eine 
Abhängigkeit  der  Frequenz  von  der  Orientierung  bewirken. 

Ritz  hat  nun  bemerkt,  daß  man  dieser  Schwierigkeit  aus 
dem  Wege  gehen  kann,  wenn  das  gesamte  System, 
Elementarmagnete  samt  fester  Ebene  — die  Annahme  der 
Starrheit  wird  hier  wesentlich  — eine  Präzessionsbewegung 
um  die  Richtung  des  äußeren  Feldes  H ausführt.  Be- 
zeichnet 0 den  Winkel  zwischen  H und  H0  und  9 das  Azimut 
des  Oszillators,  d.  h.  den  Winkel,  den  seine  Achse  — vom 
Pol  —ja  nach  — |— ju  hin  positiv  gerechnet  — auf  die  (xy)-Ebene 
projiziert  mit  der  x-Achse  bildet,  so  setzt  er  die  Bewegung 
in  der  allgemeinen  Form  an 

cos  # = ax  + ax  cos  w't  + a2  cos  2w't  H \- 

bx  sin  w't  + b2  sin  2w't  -1 
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Ip  — IpQ  -f-  tot  -j-  COS  CO  t dio  COS  2(0  t -j~  — — — -f~ 

b/  sin  co' t -| , 

wo  die  a,  b und  cd  und  cd'  gewisse  von  der  Art  der  Zer- 
legung abhängige  Konstante  sind.  Für  den  Fall  des  nor- 
malen Effekts  vereinfachen  sich  die  Formeln  zu 

# = const.  undnp  = ipo  + co  . t, 
d.  h.  die  Achse  der  Elementarmagnete  beschreibt  mit  gleich- 
förmiger Geschwindigkeit  einen  Kegelmantel  um  die 
Richtung  H. 

ln  diesem  Falle  zeigt  sich,  daß  an  die  Stelle  einer 
Linie  mit  der  Frequenz  v drei  Linien  mit  den  Frequenzen 
v — co,  v,  v + <jo  treten.  Ehe  ich  jedoch  auf  die  Theorie 
des  Zeemaneffektes  eingehe,  will  ich  die  Gründe  untersuchen, 
die  die  angenommene  Präzessionsbewegung  verursachen 
könnten. 

Ritz  selbst  scheint  etwa  folgende  Vorstellung  gehabt  zu 
haben.  Er  dachte  sich  sein  System  von  Elementarmagneten 
mit  irgendwie  geneigter  Achsenrichtung  fest  mit  dem  Atom 
verbunden.  Wenn  nun  das  Atom  in  Rotation  versetzt  wird, 
etwa  um  eine  permanente  Drehungsachse,  so  wird  die  Achse 
eines  jeden  mit  ihm  starr  verbundenen  Oszillators  um  die 
Rotationsachse  des  Atoms  einen  Kegelmantel  beschreiben. 
Ihre  Bewegung  wird  insbesondere  mit  der  geforderten 

& = const.  ip  = ip  + wt 

übereinstimmen,  wenn  das  Atom  mit  konstanter  Winkel- 
geschwindigkeit co  um  die  Richtung  des  äußeren  Feldes 
rotiert.  Die  Rotationsbewegung  aber  soll  durch  die  in  der 
Flamme  wohl  sicher  vorhandenen  freien  Elektronen  hervor- 
gerufen werden,  die  ja  im  Magnetfeld  eine  Bewegung  in 
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Form  einer  gewöhnlichen  Schraubenlinie  mit  der  Winkel- 
eH 

geschwindigkeit  — ausführen,  und  zwar  gerade  um  die 

Achsenrichtung  H.  Das  Atom  soll  dann  durch  die  Stöße 
der  Elektronen  gewissermaßen  mitgerissen  werden.  Ritz 
stützt  sich  dabei  auf  die  Tatsache,  daß  bisher  kein  Fall 
gefunden  wurde,  in  dem  der  Abstand  der  Komponenten  eines 

eH 

Triplets  von  der  Mittellinie  größer  als  — - wäre. 

Auf  die  Schwierigkeit,  die  diese  Anschauung  mit  sich 
bringt,  hat  kürzlich  Herr  Voigt  hingewiesen*,  indem  er  dar- 
auf aufmerksam  macht,  daß  die  Bewegung  freier  Elektronen 
doch  wohl  nach  den  Gesetzen  der  Wahrscheinlichkeits- 
rechnung erfolgen  müßte.  Dann  aber  sei  gar  nicht  einzu- 
sehen, weshalb  die  Stöße  nicht  in  beiden  Richtungen  gleich 
wahrscheinlich  sein  sollen,  so  daß  sie  sich  in  ihrer  Wirkung 
kompensieren.  Es  kommt  ja  doch  bei  den  Gesetzen  des 
Stoßes  nur  auf  die  Richtung  der  Bewegung  der  stoßenden 
Körper  im  Augenblick  des  Zusammenpralles  an,  nicht  aber 
darauf,  ob  dieselben  in  gradliniger  oder  kreisförmiger  Bahn 
begriffen  sind.  Ferner  müßte  man  annehmen,  daß  die  freien 
Elektronen  an  der  Wärmebewegung  teilnehmen,  während 
eine  Abhängigkeit  der  Zerlegung  von  der  Temperatur  bisher 
nicht  hätte  nachgewiesen  werden  können.  Ueberhaupt  scheine 
die  Schärfe  vieler  Linien  dagegen  zu  sprechen,  daß  die 
Rotationsbewegung  des  Atoms  Wahrscheinlichkeitsgesetzen 
folge,  wie  das  doch  der  Fall  sein  müßte,  wenn  sie  durch 
Stöße  freier  Elektronen  hervorgebracht  würde. 

* W.  Voigt,  Zur  Theorie  der  komplizierteren  Zeemaneffekte. 
Ann.  d.  Phys.  fed.  36  1911  S.  874. 
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So  weit  die  Voigtschen  Bedenken;  sie  beruhen  schließ- 
lich darauf,  daß  die  Zusammenstöße  zwischen  Atomen  und 
Elektronen  ähnlichen  wie  den  mechanischen  Gesetzen  folgen. 
Ritz  selbst  gibt  die  Schwierigkeit  dieser  Annahme  zu  und 
meint,  man  müßte  wohl  besser  von  „elektromagnetischen 
Impulsen  bei  großer  Annäherung  ohne  Berührung“  sprechen, 
äußert  sich  aber  nicht  näher  darüber.  Erst  Cotton*  hat 
diese  Hypothese  weiter  durchgebildet.  Ich  glaube,  daß  auf 
die  Theorie  von  Cotton  die  Bedenken  von  Voigt  doch  nicht 
so  ohne  weiteres  übertragen  werden  können. 

Das  Wesentliche  der  Cottonschen  Anschauung  ist  kurz 
folgendes.  Ein  freies  Elektron  beschreibt  im  Magnetfeld  H 
eine  annähernd  kreisförmige  Bahn  in  der  Nähe  eines  Atoms, 
welches  den  Ritzschen  Oszillator  enthält.  Das  Atom  soll 
eine  positive  oder  negative  elektrische  Ladung  tragen,  die 
an  irgendeinem  Punkte  außerhalb  der  Rotationsachse,  die 
auch  gleichzeitig  Trägheitsachse  sein  soll,  konzentriert  ist. 
Man  kann  sich  dies  wohl  so  vorstellen,  daß  irgendwo  an 
der  Oberfläche  des  Atoms  ein  Elektron  fehlt  oder  hinzu- 
gekommen ist.  Das  Verhältnis  der  Ladung  zur  Masse  soll 
für  das  Atom  sehr  viel  kleiner  sein  als  für  das  Elektron.  Die 
Wirkung  beider  aufeinander  läßt  sich  dann  nach  Cotton 
durch  ein  sehr  einfaches  Experiment  veranschaulichen,  bei 
dem  aus  äußeren  Gründen  nur  statt  der  elektrischen  magne- 
tische Ladungen  aufeinander  wirken,  was  jedoch  nichts 
Wesentliches  ändert. 

Auf  dem  Rand  einer  horizontalen  Scheibe,  die  durch 

* A.  Cotton,  L’effet  Zeeman  positif  dans  les  gaz  et  la  theorie 
de  Ritz.  Le  Radium  1911  S.  452. 
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einen  Motor  in  rasche  Umdrehung  versetzt  werden  kann, 
wird  ein  Magnetstab  vertikal  aufgestellt,  so  daß  der  am 
freien  Ende  befindliche  Pol  m eine  Kreisbahn  beschreiben 
kann.  Dieser  Pol  repräsentiert  das  freie  Elektron,  ln  seiner 
Nähe  wird  eine  kleine  Magnetnadel  im  Schwerpunkt  auf- 
gehängt, so  daß  sie  in  einer  horizontalen  Ebene  frei  dreh- 
bar ist,  also  etwa  ein  kleiner  Kompaß.  Diese  Nadel  stellt 
das  Atom  dar,  ihr  einer  Pol  m'  mag  seine  Ladung  vorstellen. 
Läßt  man  nun  den  Motor  langsam  anlaufen,  so  beschreibt 
der  Pol  m seine  Kreisbahn  mit  wachsender  Geschwindigkeit 
und  es  zeigt  sich,  daß  die  Kompaßnadel  in  der  Tat  in  eine 
drehende  Bewegung  versetzt  wird,  deren  Sinn  unabhängig 
ist  von  dem  Vorzeichen  der  Ladungen  m und  m'  und  nur 
davon  abhängt,  ob  die  Magnetnadel  sich  innerhalb  oder 
außerhalb  der  Bahn  von  m befindet;  im  ersten  Fall  erfolgen 
beide  Drehungen  in  demselben  Sinn,  im  zweiten  im  entgegen- 
gesetzten Sinn,  beide  Drehungen  erfolgen  synchron,  die 
Nadel  hat  also  dieselbe  Winkelgeschwindigkeit  wie  der  be- 
wegende Pol  m.  Man  sieht  auch  so  leicht  ein,  daß  nur 
dann  eine  dauernde  Bewegung  möglich  ist.  Ganz;  auf  dieselbe 
Weise  soll  nun  auch  das  freie  Elektron  das  Atom  in  Drehung 
versetzen.  Auch  hier  sollen  sowohl  das  freie  Elektron  als 
auch  das  Atom  mit  konstanter  Winkelgeschwindigkeit  syn- 
chrone Drehungen  ausführen.  Nimmt  man  dann  noch  mit 
Cotton  die  Annahme  hinzu,  daß  das  freie  Elektron  durch 
Rückwirkung  des  Atoms  nicht  wesentlich  gestört  wird,  so 
beträgt  die  Winkelgeschwindigkeit  des  Atoms  und  damit 
auch  die  der  Präzessionsbewegung  des  Ritzschen  Oszillators 
eH 

— wie  beim  freien  Elektron, 
mc 
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Cotton  gibt  selbst  zu,  daß  diese  letzte  Hypothese  schwer 
zu  rechtfertigen  ist,  sie  scheint  mir  aber  doch  nicht  ver- 
meidbar zu  sein,  wenn  die  Theorie  überhaupt  ein  bestimmtes 
Resultat  liefern  soll.  Wenn  die  Anwesenheit  der  elektrisch 
geladenen  Atome  einen  merklichen  Einfluß  auf  die  Winkel- 
geschwindigkeit der  freien  Elektronen  haben  würde,  so  müßte 
derselbe  doch  wohl,  abgesehen  von  der  Ladung  des  Atoms 
und  ihrer  Verteilung,  bedingt  sein  durch  die  gegenseitige 
Lage  der  beiden  Körper  und  ihrer  Geschwindigkeit  zuein- 
ander. Wenn  nun  aber  die  Bewegung  des  Elektrons  nach 
Wahrscheinlichkeitsgesetzen  erfolgen  soll,  so  müßten  doch 
beide  Faktoren  sehr  stark  wechselnde  Werte  haben,  und 
dies  würde  eben  mit  der  Schärfe  der  meisten  Zerlegungen 
nicht  übereinstimmen.  Man  wird  also  wohl  daran  fesdialten 
müssen,  daß  die  Geschwindigkeit  der  Präzessionsbewegung 

eH 

nicht  merklich  von  verschieden  ist. 
mc 

Ohne  auf  eine  genauere  quantitative  Durchführung  der 
Cottonschen  Anschauung  eingehen  zu  wollen  — eine  solche 
würde  auch  wohl  nur  unter  Zuhilfenahme  sehr  spezieller 
und  dabei  willkürlicher  Hypothesen  möglich  sein  — möchte 
ich  hier  noch  einige  Betrachtungen  anknüpfen.  Einer  Be- 
merkung von  Cotton,  wie  es  möglich  sein  soll,  die  Rotations- 
geschwindigkeit des  Atoms,  im  Modell  der  Magnetnadel, 
gleich  der  Hälfte  von  der  des  freien  Elektrons  zu  machen, 
kann  ich  nicht  beipflichten.  Er  sagt*  nämlich,  daß  man 
in  diesem  Fall  nur  nötig  hätte,  die  Nadel  durch  eine  passend 
gewählte  starre  Verbindung  zweier  gleicher  Nadeln  zu  er- 

* a.  a.  O.  S.  455. 
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setzen.  Dies  scheint  mir  nicht  recht  ersichtlich  zu  sein. 
Wenn  der  Bewegungszustand  stationär  geworden  ist,  muß 
jede  mögliche  Kombination  von  Nadeln  sich  mit  der  gleichen 
Geschwindigkeit  drehen,  als  ob  jede  allein  vorhanden  wäre, 
nämlich,  wie  das  Experiment  ergeben  hatte,  mit  derselben 
Geschwindigkeit  wie  die  zwangläufig  rotierende  Ladung  m. 
Dies  muß  unabhängig  davon  sein,  wie  groß  man  die  Pol- 
stärke und  die  Masse  der  zu  bewegenden  Nadel  wählt.  Eine 
Aenderung  dieser  Größen  kann  höchstens  bewirken,  daß 
die  Nadel  leichter  oder  schwerer  der  Bewegung  von  m 
folgt;  der  schließlich  erreichte  Endzustand  aber  kann  nicht 
davon  beeinflußt  werden,  in  ihm  müssen  beide  Drehungen 
synchron  erfolgen. 

Cotton  vermeidet  also  den  schwierigen  Begriff  eines  Zu- 
sammenstoßes zwischen  Atom  und  Elektron  und  die  von  ihm 
angenommene  Einwirkung  zwischen  beiden  befolgt  ganz 
andere  Gesetze.  Der  Einwand  von  Voigt,  die  Stöße  müßten 
sich  kompensieren,  würde  hier  darauf  hinauslaufen,  daß  es 
gleich  wahrscheinlich  wäre,  daß  das  Elektron  das  Atom 
bei  seiner  Bahn  umschließt,  wie  daß  dies  nicht  der  Fall 
ist;  nur  davon  hängt  der  Sinn  der  Drehung  des  Atoms  ab. 

Ohne  das  Folgende  streng  begründen  zu  wollen,  scheint 
es  mir  doch  sehr  wohl  möglich,  daß  Umstände  hinzutreten, 
die  bewirken,  daß  ein  Atom  überwiegend  außerhalb  bezw. 
überwiegend  innerhalb  der  Bahn  des  freien  Elektrons  liegt. 
Um  einen  besonders  naheliegenden  anzuführen;  es  mag  z.  B. 
der  Radius  der  Elektronenbahn  kleiner  sein  als  die  Dimen- 
sionen des  Atoms;  dann  liegt  dasselbe  stets  außerhalb.  Der 

Bahnradius  ist  nun  aber  (~  . v\  wo  V die  Geschwindigkeit 
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des  Elektrons  ist,  er  hängt  also  wesentlich  von  ihr  ab. 
In  Wahrheit  wird  für  V eine  Verteilungsfunktion  maßgebend 
sein,  ähnlich  der  Maxwellschen  für  die  Geschwindigkeit  der 
Gasmoleküle*.  Ist  dieselbe  so  beschaffen,  daß  die  über- 
wiegende Anzahl  der  Bahnradien  kleiner  als  die  Atom- 
dimensionen sind,  so  wird  das  Atom  auch  in  der  über- 
wiegenden Anzahl  der  Fälle  außerhalb  der  Bahn  liegen,  d.  h. 
aber  die  überwiegende  Anzahl  der  Atome  rotiert  in  dem- 
selben Sinne  und  der  Zeemaneffekt  muß  Zustandekommen. 

Desgleichen  scheint  mir  hier  im  Gegensatz  zur  Ritzschen 
Auffassung  die  Unabhängigkeit  der  Zerlegung  von  der 
Temperatur  dadurch  gewährleistet  zu  sein,  daß  die  Um- 
drehungsgeschwindigkeit des  Atoms  einfach  durch  die 
Winkelgeschwindigkeit  der  freien  Elektronen  bestimmt  ist, 

d.  h.  den  Wert  + — hat. 

~ mc 

Wenn  ich  demnach  nicht  glaube,  daß  sich  aus  dem 
bisherigen  ein  zwingender  Einwand  gegen  die  Ritz- 
Cottonsche  Theorie  wird  herleiten  lassen,  so  scheint  sie  mir 
doch  andererseits  in  keiner  Weise  zu  befriedigen.  Im  wesent- 
lichen — um  noch  einmal  kurz  zusammenzufassen  — 
sagt  sie  so:  die  in  der  Flamme  befindlichen  freien  Elek- 
tronen drehen  unter  dem  Einfluß  des  äußeren  Magnetfeldes  H 
die  Atome  um  die  Feldrichtung  mit  einer  Winkelgeschwindig- 
keit + — — . Daher  führen  die  mit  den  Atomen  starr  ver- 

~~  mc 

bundenen  Elementarmagnete  mitsamt  dem  in  ihrem  Felde  H() 
schwingenden,  lichtaussendenden  Elektron  ihre  Präzessions- 


* Ist  V von  der  Größenordnung  der  Molekulargeschwindigkeit, 
so  ist  der  Bahnradius  von  der  Größenordnung  der  Atomdimensionen. 
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bewegung  um  die  Feldrichtung  H ebenfalls  mit  der  Winkel- 
eH 

geschwindigkeit  + — — aus.  Die  Komponenten  der  Spektral- 
linie liegen  dann,  wie  oben  schon  erwähnt  und  die  Theorie 
später  zeigen  wird,  an  den  Stellen  + vo  — 

Die  Abstände  sind  demnach  gerade  doppelt  so  groß,  als 
die  durch  die  Erfahrung  bestätigte  Lorentzsche  Theorie  ge- 
liefert hatte.  Hierauf  werde  ich  später  zurückkommen. 


§ 1. 

Gegenüber  dieser  Theorie  möchte  ich  nun  eine  andere 
Anschauung  vertreten,  die  bereits  von  Fortrat*,  wenn  auch 
nur  recht  kurz,  angedeutet  worden  ist.  Die  geforderte 
Präzessionsbewegung  hat  nämlich  eine  sehr  große  Aehnlich- 
keit  mit  der  eines  schweren  Kreisels,  dessen  Achse  ja  bei 
genügend  rascher  Umdrehung  eine  Bewegung  ausführt,  die 
in  erster  Annäherung  längs  eines  Kegelmantels  mit  vertikaler 
Achse  mit  konstanter  Winkelgeschwindigkeit  erfogt.  Daß 
Ritz  selbst  schon  daran  gedacht  hat,  glaube  ich  nicht.  Er 
bemerkt  zwar**,  daß  das  Feld  auf  sein  geladenes  rotierendes 
Atom  ein  Drehmoment  ausübt  und  zu  Oszillationen  ver- 
anlaßt; welcher  Art  isagt  er  nicht.  Er  gibt  jedoch  die  Frequenz 

eH 

derselben  nur  von  der;  Größenordnung  ^ an,  wo  e 

Ladung  und  M Masse  des  Atoms  ist,  d.  h.  also  etwa  V2ooo 
von  der  für  den  Zeemaneffekt  zu  fordernden  Frequenz,  und 

* Fortrat,  Le  Radium  1911  Bd.  8 S.  458. 

**  Ritz  a.  a.  O.  S.  694. 
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betrachtet  diese  Oszillationen  demgemäß  nur  als  störende 
Wirkungen,  die  er  ihrer  Kleinheit  wegen  vernachlässigen 
kann.  Die  Anschauung,  die  ich  jetzt  darlegen  möchte,  be- 
trachtet demgegenüber  diese  durch  das  äußere  Feld  hervor- 
gerufene Wirkung  als  eigentliche  Ursache  des  Effektes. 

Hier  hat  man  sich  zunächst  die  Frage  vorzulegen,  wie 
man  sich  die  Elementarmagnete  vorstellen  soll.  Zunächst 
wird  man  den  Versuch  machen,  den  Grundanschauungen  der 
Elektronentheorie  gemäß  wie  alle  elektrischen  Erscheinungen 
auch  den  Magnetismus  durch  Bewegung  von  Elektronen 
bezw.  Ionen  zu  erklären.  Das  einfachste  wäre  da  die 
Hypothese,  daß  ein  jeder  solcher  Elementarmagnet  ein  sehr 
rasch  um  eine  Hauptträgheitsachse  rotierendes  Ion  ist  — 
wobei  ich  die  Bezeichnung  Ion  einmal  so  weit  wählen  will, 
daß  das  Elektron  als  Spezialfall  mit  einbegriffen  ist.  Diese 
Annahme  ist  schon  von  Ritz  eingeführt  worden  und  ich  will 
mich  vorläufig  ausschließlich  an  sie  halten.  Ein  solches  Ion 
stellt  einen  Kreisstrom  dar  und  ist  in  der  Tat  in  magnetischer 
Hinsicht  mit  einem  permanenten  Magneten  gleichwertig. 
Außerdem  würden  ihm  alle  Eigenschaften  eines  Kreisels 
zukommen,  auch  wenn  wir  seine  Masse  als  rein  elektro- 
magnetisch ansehen.  Das  äußere  Feld  übt  dann  ein  Dreh- 
moment aus  und  die  Achse  des  rotierenden  Ions  müßte  in 
der  Tat  eine  Präzessionsbewegung  ausführen,  wie  es  die 
Theorie  des  Zeemaneffektes  verlangt.  Hierbei  ist  noch  zu 
merken,  daß  ich  dann  — im  Gegensatz  zur  Cottonschen  An- 
schauung — das  System  als  frei  beweglich  innerhalb  des 
Atoms  ansehen  muß,  d.  h.  daß  das  Atom  keine  Kräfte  auf 
den  in  ihm  enthaltenen  Ritzschen  Oszillator  ausübt. 

Wenn  man  diese  Hypothese  prüfen  will,  bleibt  nichts 
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weiter  übrig,  als  die  aus  der  Theorie  des  Kreisels  bekannten 
Gesetze  auf  diese  Ionen  anzuwenden.  Die  hauptsächlichste 
Befürchtung,  diese  Gesetze  könnten  hier  nicht  mit  hinreichen- 
der Genauigkeit  gelten,  scheint  mir  die  zu  sein,  daß  wir 
es  mit  so  hohen  Geschwindigkeiten  zu  tun  haben,  daß  die 
Gesetze  der  klassischen  Mechanik  überhaupt  nicht  mehr 
richtig  sind.  Dies  ist  jedoch,  wie  ich  nachher  zeigen  will, 
nicht  der  Fall,  so  daß  hieraus  wenigstens  keine  Schwierig- 
keiten entstehen. 

Ich  will  zunächst  die  Richtung  der  Präzessionsbewegung 
auf  ganz  elementare  Weise  bestimmen,  da  sich  hieraus  allein 
schon  wichtige  Schlüsse  auf  die  Ladung  der  rotierenden 
Ionen  ziehen  lassen.  Ich  bezeichne  die  Drehgeschwindigkeit 
des  Ions  mit  r,  die  der  Präzessionsbewegung  mit  a>  und 
die  Direktionskraft  des  vom  äußeren  Feld  H ausgeübten 
Drehmomentes  mit  D.  Jede  dieser  drei  Größen  kann  ich 
auf  bestimmte  Weise  als  Vektoren  in  einem  rechtshändigen 
Koordinatensystem  dargestellt  denken.  Dann  liefert  die 
Theorie  des  schweren  Kreisels  das  Resultat,  daß  die  drei 
Vektoren  r,  D,  co  in  dieser  Reihenfolge  ein  rechtshändiges 


“I 
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System  bilden.  Ich  nehme  an,  das  Ion  trage  positive  Ladung 
— für  negative  ergibt  sich  das  entgegengesetzte  Resultat  - 
und  lasse  den  Vektor  r in  einem  rechtshändigen  System 
mit  der  -|-y-Achse  zusammenfallen,  d.  h.  um  die  y-Achse 
erfolgt  die  Drehung  in  positiver  Richtung;  dann  ergibt  die 
Schwimmerregel  sofort,  daß  die  magnetischen  Kraftlinien 
aus  dem  rotierenden  Ion  in  Richtung  der  positiven  y-Achse 
austreten.  Ein  Feld  H in  Richtung  der  -|-z-Achse  übt  also 
ein  Drehmoment  aus,  dessen  Vektor  D in  die  -|-x-Richtung 
fällt.  Nach  unserer  Regel  fällt  die  Richtung  des  Vektors  co 
dann  in  die  negative  z-Richtung,  d.  h.  die  Präzessions- 
bewegung des  positiven  Ions  findet  in  bezug  auf  die 
(xy)-Ebene  mit  negativer  Winkelgeschwindigkeit  statt,  ent- 
sprechend die  des  negativen  Ions  mit  positiver.  Als  Resultat 
haben  wir  also  erhalten,  daß  die  Ladung  e des  Ions  und  die 
Geschwindigkeit  co  der  Präzessionsbewegung  das  entgegen- 
gesetzte Zeichen  haben. 

Ich  bemerke,  daß  die  gesuchte  Größe  für  einen  elektrisch 
geladenen,  rotierenden  Körper  wegen  ihrer  Wichtigkeit  für 
die  Theorie  des  Magnetismus  bereits  berechnet  ist*,  will 
aber  trotzdem  eine  für  den  vorliegenden  Zweck  bequeme 
Ableitung  geben. 

Die  Kreiseltheorie  gibt  für  co  die  Näherungsformel 

D 

(O  — — , 

rR 

wo  R das  Trägheitsmoment  bedeutet.  Diese  einfache  Be- 
ziehung gilt  nur  unter  der  Annahme,  daß  r2  groß  gegen  ist 

* Z.  B.  W.  Voigt,  Elektronenhypothese  und  Theorie  des 
Magnetismus.  Ann.  d.  Phys.  1902  Bd.  9 S.  131. 
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oder  daß 


ß D 

r groß  gegen  ^ = <o 


ist.  Nun  ist  der  Größenordnung  nach 


W 10000  % 

wenn  v0  die  Frequenz  des  sichtbaren  Lichtes  bedeutet.  Die 
Bedingung  kann  als  erfüllt  betrachtet  werden,  wenn  r minde- 
stens von  derselben  Größenordnung  ist  wie  v0.  Nun  ist 


etwa  vq  = 1015-und  wenn  ich  r = — setze,  wo,  wie  wir  auf 

a 

S.  32  sehen  werden  a=10~13  cm  der  Radius  eines  Elek- 
— cm 

trons  und  v=  103s^-die  Geschwindigkeit  am  Rande  des 

rotierenden  Elektrons  ist,  so  folgt  r — 1016,  womit  unsere  Be- 
dingung erfüllt  ist.  Die  Berechtigung  dieser  Ansätze  für  v 
und  a ergibt  sich  aus  späteren  Resultaten. 

Ich  nehme  an,  daß  die  Rotationsachse  gleichzeitig 
Figurenachse  ist,  und  daß  Masse  und  Ladung  an  allen  Stellen 
des  rotierenden  Ions  in  gleichem  Verhältnis  vorhanden  sind. 
Ich  denke  mir  das  Ion  in  lauter  unendlich  schmale  Ringe 
konzentrisch  zur  Rotationsachse  verlegt,  jeden  von  der 

de  e 

Masse  dm  und  der  Ladung  de.  Dann  ist  — — — . Jeder 

ö dm  m J 

solcher  Ring  rotiert  mit  der  Winkelgeschwindigkeit  r und 
stellt  einen  Kreisstrom  dar  von  der  Stärke 


3) 


di  = 


rde 

2/i 


Nun  ist  aus  der  Theorie  der  Elektrizität  bekannt,  daß 
ein  solcher  Kreisstrom  einer  magnetischen  Doppelschicht 
äquivalent  ist,  deren  freies  Moment  pro  Flächeneinheit 
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..  4 di 

4)  dg=- 

ist.  Ist  p der  Radius  des  Ringes,  so  übt  das  äußere  Feld 
H ein  Drehmoment  aus  auf  ihn,  dessen  Direktionskraft 

e2rHde 

^Hdg  = 

ist.  Für  die  gesamte  auf  das  Ion  ausgeübte  Direktionskraft 
folgt  durch  Summation  über  den  ganzen  Rotationskörper 

Hierzu  kommt  das  Trägheitsmoment 
R = L2dm. 


g 

Setzt  man  noch  de  = — dm,  so  fällt  in  dem  Ausdruck 
m 

für  io  das  Integral  dm  heraus  und  man  erhält  mit  Rück- 
sicht auf  das  frühere  Resultat  über  das  Vorzeichen 


5) 


O) 


l^eH 
2 mc' 


Hieraus  folgen  zunächst  wichtige  Bemerkungen  über  die 
Zusammensetzung  des  Ritzschen  Systems  von  Elementar- 
magneten. Die  Richtung  der  Präzessionsbewegung  ist  be- 
dingt durch  das  Vorzeichen  der  elektrischen  Ladung  des 
rotierenden  Ions,  als  welches  nach  dieser  Anschauung  ein 
Elementarmagnet  aufzufassen  ist.  Zur  Erklärung  der  Serien- 
spektren will  Ritz  nun  eine  Zusammensetzung  von  n solchen 
Magneten  verwenden,  die  Pol  an  Pol  aneinandergereiht  sind. 
Wenn  die  Größe  und  Richtung  der  Präzessionsbewegung 
nun  aber  unabhängig  sein  soll  von  der  Anzahl  der  im  System 
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vorhandenen  Ionen,  d.  h.  der  Elementarmagnete,  somit  auch 
die  Art  der  Zerlegung  dieselbe  sein  soll  für  alle  Linien  einer 
Serie,  so  folgt  sofort,  daß  alle  diese  rotierenden  Ionen  nach 
Größe  und  Vorzeichen  dasselbe  Verhältnis  von  Ladung  zur 
Masse  haben  müssen,  also  vor  allem  entweder  alle  positiv 
oder  alle  negativ  sein  müssen.  (Daß  dann  e und  m einzeln 
gleich  sind,  wird  dadurch  nahegelegt,  daß  alle  Elementar- 
magnete in  magnetischer  Hinsicht  untereinander  identisch 
sein  sollen.)  Würde  dies  nicht  der  Fall  sein,  so  müßten 
die  Bestandteile  des  Systems  Präzessionsbewegungen  nach 
verschiedenen  Richtungen  vollführen,  was  entweder  zur  Zer- 
störung des  Systems  führen,  oder,  wenn  die  zusammen- 
haltenden Kräfte  stark  genug  sind,  um  dies  zu  verhindern, 
bewirken  würde,  daß  die  Größe  der  resultierenden  Winkel- 
geschwindigkeit kleiner  als  verlangt  sein  würde.  Sie  ist 
nämlich  für  das  ganze  System 

1 le.H 

2 Im . c 

2e  e 

und  dies  ist  nur  dann  gleich  w,  wenn— - = — d.  h.  wenn 

& ’ Im  m 

0 

alle  Glieder  in  le  dasselbe  Zeichen  haben,  auch  der  Größe 

m 

nach  für  alle  einzelnen  Ionen  dasselbe  ist. 

Hiermit  fällt  nun  zwar  ein  Hauptgrund,  den  Ritz  für 
die  Stabilität  seines  Systems  angeführt  hat,  indem  er  die 
die  Elementarmagnete  bildenden  Ionen  abwechselnd  positiv 
und  negativ  geladen  — und  dann  in  entgegengesetzter  Rich- 
tung rotierend  — annahm,  so  daß  sie  sich  durch  ihre 
elektrostatische  Anziehung  Zusammenhalten;  sondern  es 
findet  vielmehr  eine  stark  elektrostatische  Abstoßung 
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zwischen  ihnen  statt,  die  jedenfalls  stärker  sein  wird  als  die 
durch  die  Rotation  hervorgebrachte  magnetische  Anziehung. 
Jedoch  glaube  ich  nicht,  hieraus  einen  Schluß  zuungunsten 
der  Ritzschen  Theorie  ziehen  zu  müssen;  denn  über  die  - 
vielleicht  elastischen  — Kräfte,  die  zwischen  Ladungen  in 
so  geringer  Entfernung,  ja  wahrscheinlich  sogar  bei  unmittel- 
barer Berührung,  wirken,  wissen  wir  bisher  so  gut  wie 
gar  nichts.  Vielleicht  wird  man  hier  zur  Aufrechterhaltung 
der  Stabilität  des  Systems  Kräfte  von  der  Art  heranziehen 
können,  wie  man  sie  zur  Zusammenhaltung  der  Ladung  eines 
einzigen  Elektrons  manchmal  annimmt. 

Es  handelt  sich  nun  zunächst  darum,  die  Geschwindig- 
keit der  Teile  der  rotierenden  Ionen  wenigstens  der  Größen- 
ordnung nach  kennen  zu  lernen,  so  daß  man  darüber 
orientiert  ist,  ob  sie  klein  genug  ist,  um  die  Anwendbarkeit 
der  Gesetze  der  klassischen  Mechanik  zu  gewährleisten.  Man 
wird  ja  vermuten  können,  daß  die  elektrischen  Ladungen,  um 
Felder  hervorzubringen,  die  etwa  tausendmal  so  stark  sind 
wie  die  stärksten  Magnetfelder,  die  wir  künstlich  erzeugen 
können,  so  rasch  rotieren  müßten,  daß  die  Geschwindigkeit 
ihrer  Teile  von  der  Größenordnung  der  Lichtgeschwindigkeit 
oder  gar  noch  größer  wäre.  Im  letzten  Falle  wäre  die  Theorie 
wohl  ohne  weiteres  hinfällig.  Eine  einigermaßen  genaue 
Berechnung  ist  hier  nun  leider  nicht  möglich,  wohl  aber  ge- 
lingt es,  wenigstens  die  Zehnerpotenz  mit  einiger  Zuver- 
lässigkeit anzugeben. 

Wir  hatten  für  das  magnetische  Moment  eines  Ringes 
des  rotierenden  Ions  mit  dem  Radius  p und  der  Ladung  de 
gefunden  (3,  4) 
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rde 
dg—  2rec 

das  gesamte  Moment  des  Ringes  ist  dann 

re2de 


no2dg  = 


2c 


Um  das  Moment  des  gesamten  Ions  zu  finden,  habe  ich 
über  alle  Ringe  zu  summieren.  Hierbei  tritt  das  Integral 

| q2  de  auf.  Ich  will  noch  einen  bekannten  Satz  der  Inte- 
gralrechnung hierfür  schreiben 


^ £2de  = (>2|de  = q2  . e, 


wo  q2  ein  Wert  zwischen  den  äußersten  Grenzen  ist,  die 
p2  annehmen  kann;  es  ist  dies  nicht  der  gewöhnliche  Mittel- 
wert, sondern  ein  solcher,  in  dem  die  Werte  von  p2  di^ 
größte  Rolle  spielen,  die  einer  besonders  großen  Ladung  de 
entsprechen.  Für  q2  will  ich  annehmen,  daß  es  von  der- 
selben Größenordnung  ist  wie  das  Quadrat  des  Radius  des 
gewöhnlichen  Kugelelektrons.  Dies  rechtfertigt  sich  dadurch, 
daß  — wie  wir  noch  sehen  werden  — die  eigentliche  Theorie 
des  Zeemaneffektes  dazu  führt,  für  die  die  Elementarmagnete 
darstellenden  rotierenden  Ionen  gewöhnliche  negative  Elek- 
tronen anzunehmen.  Das  gesamte  Moment  eines  Elementar- 
magneten war  in  früherer  Bezeichnung  ju  s,  so  daß  sich  ergibt 


us  = 


reg- 

2c 


Folglich 


2c,us 

e^2 
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Für  die  lineare  Geschwindigkeit,  mit  der  ein  Teilchen 
am  Rande  des  Elektrons  sich  bewegt,  erhalten  wir 

2c//s  o 

v = xq  — — — . — . 

e Q2 

Ich  will  nun  für  im  Mittel  der  Größenordnung  nach 
Q 

den  Radius  a des  gewöhnlichen  nicht  rotierenden  Elektons 
setzen  und  erhalte  dann 


— 2cws 

ea 

Wir  hatten  nun  oben  für  die  universelle  Konstante  der 
Serienformel  erhalten  (1) 


N = 


e^ 

mcs2 


und  können  nun  ju,  hierdurch  ausdrücken.  Ferner  will  ich 
für  m die  bekannte  Näherungsformel  für  die  Elektronen- 
masse einsetzen 


m — 


\ 

a‘ 


Dann  folgt  sofort 

v 


!! 

a2’ 


Wir  werden  nun  auch  für  s,  die  Länge  des  Elementar- 
magneten, die  Größenordnung  von  a einführen  and  den 
unwesentlichen  Faktor  4/3  fortlassen.  Dann  ergibt  sich  die 
einfache  Näherungsformel 


v = Na. 
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Hier  gilt  nun  N für  die  Balmersche  Formel  in  der  Ge- 
stalt (2) 

v°  = N(p  — (2  + n)2)' 

2u 

bedeutet  die  Frequenz  = — , wenn  r die  Schwin- 

T 

gungsdauer  ist.  Gewöhnlich  gibt  man  sie  etwas  anders  an, 
nämlich 

1°!  = n(- 1—1 

l V22  (2  + n)2/ 

wo  X die  Wellenlänge  in  juli  ist  und  NT  den  Zahlenwert 

N'  = 10967 

hat.  Der  Zusammenhang  von  N und  N'  ergibt  sich  leicht  zu 
N =6tv.  IO11  . N'  — 1016. 

Nimmt  man  noch 

a = 10-13  cm 

an,  so  folgt  also  endlich  für  die  Größenordnung  der  ge- 
suchten Geschwindigkeit 

v = 103  — — * 
sec 

Dieser  Wert  ist  nun  recht  klein  gegen  c = 3.1010  cm/sec. 
Selbst  wenn  man  also  eine  ziemlich  extreme  Verteilung 
der  Ladung  des  rotierenden  Elektrons  annehmen  würde,  so 
daß  etwa  die  Ladung  nahe  den  Polen  des  Rotationskörpers 

1 

säße,  und  — vielleicht  von  a wäre,  dürfte  man  doch 


* Dies  sind  die  Werte,  die  auf  S.  26  zur  Berechnung  von 
r gedient  haben. 
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die  Formeln  der  klassischen  Mechanik  als  ausreichende  erste 
Näherung  betrachten,  und  es  ist  gestattet,  in  dem  Aus- 
druck (5) 

1 eH 

2 mc 

für  m die  Ruhemasse  einzusetzen. 

Wie  gesagt,  habe  ich  bei  dieser  Betrachtung  das  Resultat 
vorausgenommen,  daß  die  Elementarmagnete  rotierende 
Elektronen  sind;  wir  wollen  jetzt  zu  dem  allgemeinen  Stand- 
punkt zurückkehren  und  wieder  von  positiven  oder  negativen 
Ionen  reden. 

Ich  habe  mich  hier  an  die  von  Ritz  eingeführte  An- 
schauung gehalten,  daß  jeder  Elementarmagnet  ein  einziges 
um  seine  Figurenachse  rotierendes  Ion  ist,  obwohl  sonst 
meines  Wissens  in  der  Elektronentheorie  des  Magnetismus 
in  der  Regel  um  gewisse  Zentra  in  annähernd  kreisförmigen 
Bahnen  schwingende  Ionen  (hier  wohl  meist  Elektronen) 
oder  Systeme  von  Ionen  zur  Erzeugung  der  Elementar- 
magnete herangezogen  werden.  Ich  möchte  bemerken,  daß 
dies  für  die  Präzessionsbewegung  keinen  wesentlichen  Unter- 
schied macht.  Wir  könnten  ein  Ritzsches  Element  auch  aus 
einer  großen  Anzahl  von  Ionen  bestehend  denken,  die,  etwa 
starr  miteinander  gekoppelt,  um  ein  Zentrum  mit  großer 
Geschwindigkeit  umlaufen.  Ein  solches  System  müßte  genau 
wie  ein  einziges  rotierendes  Ion  die  Eigenschaften  eines 
Kreisels  haben.  R.  Gans  hat  in  seiner  Arbeit:  Zur  Elek- 
tronentheorie des  Ferromagnetismus*  gezeigt,  daß  ein  der- 
artiges System  sich  ebenfalls  mit  der  Winkelgeschwindigkeit 


. * 


Göttinger  Nachrichten  1910  S.  213. 
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J_eH 

2 mc 

bewegt,  wo  e und  m Ladung  und  Masse  des  ganzen  Systems 
sind.  Wir  müssen  also  auch  hier  annehmen,  daß  alle  Ionen 
gleiche  Ladung  haben,  dem  Vorzeichen  nach.  Die  Annahme 
einer  großen  Anzahl  von  Ionen  ist  nötig,  da  wenige  oder 
gar  ein  einziges  ihre  Energie  durch  Ausstrahlung  rasch  ver- 
lieren müßten;  dadurch  würde  ihre  Geschwindigkeit  verlang- 
samt und  damit  auch  das  Magnetfeld  geschwächt,  in  dem 
das  die  Serienlinie  aussendende  Elektron  schwingt.  Dies 
würde  aber  mit  der  Schärfe  der  meisten  Spektrallinien  nicht 
recht  verträglich  sein,  die,  wie  Ritz  ausführt,  eine  große 
Konstanz  der  Umlaufsgeschwindigkeit  verlangt.  Wenn  man 
nun  hingegen  jeden  Elementarmagneten  aus  einer  großen 
Anzahl  von  Ionen  bestehend  annimmt,  so  würde  diese 
Schwierigkeit  stark  herabgemindert  werden.  Dann  erscheint 
es  aber  immer  schwer  verständlich,  wie  solche  Elemente,  zu 
einem  Ritzschen  System  zusammengesetzt,  in  ihrer  Kon- 
figuration und  Geschwindigkeit  trotz  gegenseitiger  Beein- 
flussung merklich  ungeändert  bleiben  sollten,  wie  dies  die 
Balmersche  Formel  mit  großer  Genauigkeit  fordert.  Bei 
einem  einzelnen  rotierenden  Ion  erscheint  mir  eine  derartige 
Schwierigkeit  in  viel  geringerem  Maße  vorhanden  zu  sein. 
Aus  diesem  Grunde  habe  ich  mich  der  wohl  auch  ein- 
facheren Ritzschen  Anschauung  angeschlossen,  obwohl  ledig- 
lich vom  Standpunkt  der  Theorie  des  Magnetismus  und  des 
Zeemaneffektes  ein  wesentlicher  Unterschied  zwischen  dieser 
und  der  anderen  Anschauung  nicht  besteht. 

Die  Hypothese,  daß  die  Präzessionsbewegung  der 
Elementarmagnete  eine  Wirkung  rasch  rotierender  Kreisel 


ist,  führt  also,  wenn  man  schon  einmal  die  durch  die  Elek- 
tronentheorie nahegelegte  Annahme  macht,  daß  die  Magnete 
durch  rasch  zirkulierende  Ladungen  hervorgebracht  werden, 
ohne  Zuhilfenahme  neuer  Hypothesen  zum  Ziel,  indem  man 
die  bekannten  Gesetze  der  Mechanik  anwendet.  Schon  aus 
diesem  Grunde  scheint  sie  mir  der  Cottonschen  Theorie 
vorzuziehen  zu  sein.  Vor  allem  besteht  der  Unterschied 
in  dem  Resultat,  daß  die  Kreiseltheorie 

m =•  — \ — liefert,  und  die  Cottonsche  + — ; 

2 mc  — mc 

und  hierauf  denke  ich  nach  Behandlung  der  eigentlichen 
Theorie  des  Zeemaneffektes  noch  einmal  zurückzukommen. 

Um  auch  den  komplizierteren  Zeemaneffekt  zu  erklären, 
und  zwar  durch  die  Abweichung  der  Präzessionsbewegung 
von  dem  betrachteten  einfachsten  Fall  9*  = const.  cp  = 'p0-J-oo  t, 
wird  man  wohl  genauere  Einzelheiten  der  Konstitution  des 
Atoms  und  der  Elementarmagnete  kennen  müssen,  so  daß 
ein  Eingehen  hierauf  unmöglich  ist. 


§ 2. 

Wir  kommen  nun  zur  eigentlichen  Theorie  des  Zeeman- 
effektes. Dieselbe  liegt  in  zwei  verschiedenen  Bearbeitungen 
vor,  eine  von  Ritz  selbst  und  eine  andere  von  Voigt.  Ich 
will  mich  im  wesentlichen  an  die  von  Voigt  halten,  deren 
Resultat  ich  für  richtig  halte,  wenngleich  auch  er,  ebenso  wie 
Ritz,  die  Veränderlichkeit  des  inneren  Feldes  H()  meiner 
Ansicht  nach  nicht  überall  in  Rechnung  zieht,  wo  es  die  Sach- 
lage erfordert.  Daher  ergeben  sich  auch  zwischen  beiden 
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Fassungen  der  Theorie  Widersprüche,  auf  die  ich  am  Schluß 
zurückkomme. 

Voigt  behandelt  die  Absorption  einer  Substanz,  die  im 
Raumelement  sehr  viele  Ritzsche  Oszillatoren  enthält,  wenn 
eine  elektromagnetische  Welle  von  außen  auffällt.  Das  ab- 
sorbierende Elektron  führt  nach  der  Anschauung  von  Ritz 
unter  dem  Einfluß  des  inneren  Feldes  H0  in  einer  festen 
Ebene  senkrecht  zur  Achse  der  Elementarmagnete  Schwin- 
gungen aus.  Es  seien  a,  ß,  y die  Richtungskosinus  der  Achse 
der  Elementarmagnete  oder,  was  dasselbe  ist,  der  Normalen 
der  Ebene,  und  S vt  £ die  Koordinaten  des  Elektrons  in 
bezug  auf  ein  Achsensystem,  dessen  -^z-Richtung  mit  der 
Richtung  des  äußeren  Feldes  H zusammenfällt,  und  dessen 
Ursprung  in  dem  Punkt  liegen  soll,  um  den  das  System  der 
Elementarmagnete  seine  Präzessionsbewegung  ausführt,  d.  h. 
etwa  im  Schwerpunkt  des  Systems.  Die  Gleichung  der 
festen  Ebene  ist  dann 

«S  + ßv  + y£  — <5, 

wenn  b den  Abstand  der  Ebene  vom  Ursprung  bedeutet. 

Ich  möchte  hierzu  bemerken,  daß  Voigt  die  Größe  6=0 
setzt,  also  den  Anfangspunkt  der  Koordinaten  sowie  den 
Drehpunkt  des  Systems  in  den  Schnittpunkt  der  Achse  der 
Elementarmagnete  mit  der  festen  Schwingungsebene  legt. 
Ich  habe  die  kleine  Aenderung  vorgenommen,  da  es  schwer 
vorstellbar  erscheint,  wie  das  System  um  einen  ganz  außer- 
halb gelegenen  Punkt  sich  drehen  soll.  Für  das  Ergebnis 
ist  die  kleine  Aenderung  belanglos.  Leider  scheint  es  mir 
nicht  möglich,  von  der  etwas  lästigen  Annahme,  daß  die 
Schwingungsebene  als  feste  Bedingung  anzusehen  ist,  abzu- 
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sehen,  da  die  Theorie  dann  nicht  zu  dem  von  der  Erfahrung 
geforderten  Ergebnis  führt. 

Unter  der  Einwirkung  des  äußeren  Feldes  H beschreibt 
die  Normale  a,  ß,  y einen  Kegelmantel  mit  der  Winkel- 
geschwindigkeit co,  so  daß,  wenn  9-  und  cp  in  der  alten  Be- 
deutung beibehalten  werden, 

a ~ sin  & cos  (ip0  + cot),  ß = s[nÖ  sin  (ip0  + cot),  y = cos  & 
ist.  Ich  bezeichne  mit  % die  Kraft,  die  das  äußere  Feld  H* 
auf  das  Elektron  ausübt  und  mit  L einen  Lagrangeschen 
Faktor,  der  so  bestimmt  werden  muß,  daß  die  Bewegungs- 
gleichungen für  £ rj  f der  obigen  festen  Bedingung  (6)  ge- 
nügen. Dann  ist,  wenn  h noch  eine  Dämpfungskonstante 
darstellt, 


m — h -^  + g0x  + + La  + eX 

m ^ = ~ h Tjt  + &>y  + Sy  + L/S  + eY 

d2t  df 

m ^ ~ h dt  + $oz  + + Ly  + eZ 


X,  Y,  Z bedeuten  die  elektrischen  Komponenten  einer 
auf  den  Oszillator  auffallenden  Welle.  Für  die  Komponenten 
der  Kraft  g ergibt  sich,  da  nur  eine  magnetische  Feld- 
komponente H in  der  -|-z-Richtung  vorhanden  ist, 


eH 

x~  c dt’ 


eH  dg 
c dt’ 


8,  = 0. 


Nicht  so  ohne  weiteres  läßt  sich  die  Kraft  bestimmen. 


* gfo  soll  entsprechend  die  Kraft  des  inneren  Feldes  H0  auf 
das  Elektron  sein. 
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Hier  muß  meiner  Ansicht  nach  die  Bewegung  des  inneren 
Feldes  H0  berücksichtigt  werden.  In  dem  Ausdruck  von 
kann  man  daher  nicht  einfach  die  Geschwindigkeits- 
komponenten ^ einführen,  denn  dieselben  geben 

nicht  die  Geschwindigkeit  des  Punktes  $,  ??,  £ in  Bezug  auf 
das  Feld  an,  oder,  wenn  man  dies  doch  tun  will,  muß  man 
die  elektrischen  Kräfte  in  Rechnung  ziehen,  die  das  bewegte 
Magnetfeld  erzeugt. 

Wir  setzen  demgemäß  für  die  Kraft  g0 

g0^e@  + ®[q,  £>o] 

wo  q der  Vektor  mit  den  Komponenten  ~p  |)0  das 

innere  Magnetfeld  >'p0x  = H0a,  f>0y  = H0A  £>0z  = H0y  ist  und 
© das  elektrische  Feld,  welches  die  Bewegung  von  £)0  er- 
zeugt. 

Das  Relativitätsprinzip  liefert  für  den  Fall,  daß  ein 
magnetostatisches  Feld  sich  in  Richtung  der  -[-x-Achse  eines 
Koordinatensystems  mit  der  Geschwindigkeit  v bewegt,  für 
das  entstehende  elektrische  Feld 


0.  & 


V 


i 


•o, 


Hier  haben  wir  es  mit  so  kleinen  Geschwindigkeiten  zu 
tun,  daß  wir  v2/c2  gegen  1 vernachlässigen  können,  ebenso 
wie  wir  in  unseren  Bewegungsgleichungen  die  Masse  m als 
konstant  ansehen.  Die  Wurzelgröße  fällt  dann  fort. 

Das  Magnetfeld  H0  rotiert  nun  mit  gleichförmiger  Ge- 
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schwindigkeit  a>  um  die  z-Achse  d.  h.  in  einem  Punkt  /?,  £ 
des  Achsensystems  beträgt  die  augenblickliche  Geschwindig- 
keit des  Feldes 


— WT),  + w £,  0. 

Eine  einfache  Betrachtung  lehrt,  daß  dann  die  elektrische 
Feldstärke  in  diesem  Punkt 


@ = 
y 


"£oz.  ©,  = + "(?«>ox  + #oy) 


beträgt,  so  daß  wir  für  die  gesamte  auf  das  Elektron  vom 
Feld  FI  ausgeübte  Kraft  nach  obiger  Formel’  erhalten 


Es  sind  also  zu  den  Ausdrücken,  die  Voigt  benutzt, 
noch  diese  Zusatzglieder  hinzuzufügen.  Man  kann  dieselben 
auch  dadurch  finden,  daß  man  in  dem  einfacheren  Ausdruck 


So  — ~ [Q  $o] 

für  q die  Geschwindigkeit  des  Elektrons  in  bezug  auf  das 
Feld  Fl0  einsetzt.  Es  ist  dann  nämlich 


d$ 

dF 


+ wi?, 


di?  t 

qy  = dF“^ 


d£ 

dt' 


Führen  wir  nun  statt  des  festen  Achsensystems  ein  mit 
dem  inneren  Feld  mitbewegtes  ein,  welches  also  mit  der 
Winkelgeschwindigkeit  co  um  die  z-Achse  rotiert,  so  ist  in 
bezug  auf  dieses 
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fW  = Sox  cos  cp  + %0y  sin  cp 

%or  = — Sox  sin  cp  + doy  cos  cp 

$oz>  — $oz 

und  £0x.  = £ox  cos  cp  + f>0y  sin  cp  = H0«' 

§oy-  = ~ &ox  sin  CP  + £>oy  cos  r/>  = Hf/ 

£>oz<  = £oy-  = H (,/. 

9 bezeichnet  den  Winkel  zwischen  der  alten  ungestrichenen 
und  der  neuen  gestrichenen  x'- Achse.  Es  ist  also 


Für  den  Ort  des  Elektrons  im  mitbewegten  System  folgt 

= £ cos  rp  -f-  rj  sin  (p 

r[  — — £ sin  cp  + rj  cos  (p 

r = t. 


Dann  folgt  nach  leichter  Umrechnung  für  die  Kraft  §0 
im  gestrichenen  System 


wie  zu  vermuten,  da  das  Feld  in  bezug  auf  dieses  System 
ruht. 

Ich  will  in  der  Behandlung  der  Gleichungen  denselben 
Weg  gehen  wie  Voigt  und  nun  in  alle  Glieder  das  ge- 
strichene System  einführen.  Das  Resultat  ist  dies,  daß  man 
einfach  die  gestrichenen  Größen  statt  der  ungestrichenen 
schreibt  und  zu  den  Kräften  die  Scheinkräfte 
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mw2£'  + 2m w mwV  — 2mw  ~ , 0 

dt  dt 

hinzufügt,  abgesehen  von  kleinen  Zusatzgliedern,  welche  den 
Faktor  h tragen.  Es  folgt 

m dF  — ~ ^ ^ h SoX'  + 3X'  + L a + eX  + + 2mo>  -j- 

m d^  ~ ^ dF  + Sy  + ^ ^ + mw2??  — 2mw-^- 

i n c«/  -J  c*/ 

m = — h -jp  + Soz»  + Sz*  + L>  + eZ  . 


a'  ß'  Y sind  natürlich  konstant.  Hier  sind  nun  aber 
streng  genommen  für  die  Komponenten  von  g ähnliche  Zu- 
satzglieder hinzuzufügen,  wie  oben  für  go  auftraten,  da  das 
Feld  H in  bezug  das  gestrichene  System  mit  der  Ge- 
schwindigkeit — co  rotiert.  Es  müßte  also  heißen 


8,. 


eH  dv'  , eH 

-Jr  H i0S 

c dt  c 


eHdr  . eH 


c 

0. 


dt 


LOTj 


Genau  mit  dem  gleichen  Recht,  wie  wir  nun  mit  Voigt 
die  Zentrifugalkräfte  mw2f'  und  m co2j/  der  Kleinheit  von  w2 
wegen  fortlassen,  dürfen  wir  diese  Zusatzglieder  vernach- 
eH 

lässigen,  da  — von  derselben  Größenordnung  ist  wie  mw. 

Dann  ergeben  sich  endlich  dieselben  Gleichungen  wie  bei 
Voigt 


m 


d2£'  _ ^ d?'  eH0f  d??' 


dt2 


dt 


c V dt 


dr 


dt 


eH 


.— ß } — ( — -f-  2mw 


/dt 
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eX'+LV  usw.  Ich  dividiere  noch  durch  m und  setze 

v0=  — Für  die  Größe—  f—  + 2mc<jl  ist  in  der  Be- 
rne V c J 

Zeichnung  . von  Voigt  k einzuführen.  _ Im  gestrichenen  System 

lautet  ferner  die  Gleichung ‘der  festen  Ebene  (6) 

(7)  «T  + ß'rf  + /r  = (5. 

a'  ß'  Y sind  konstant,  daher  liefert  die  Elimination  von 
L'  wie  bei  Voigt 


d2r  , h dr  , f ,dr/  dn  , w , . di 

+ - --  + W dt  - ß dF J + ml  dt  + “ d 


dt2 

d2y' 


dt2 

d2c' 


m dt 


h d , 

nr  + 


dr 

dt 


, d rj' 


m dt 
h de 


dr 

dt 


7 dt  y 


kfdT 

mV  dt 


w % 


d,U-s  <X-N> 


dt2  m dt 


, ,„,dr  , ätj"\ 

+ v°[ß  dT_°  dlJ 


m 


3 — (Z'  - /N') 

m v 7 


wo  N'  =±  a'X'  + /S'Y'  + y'Z'  ist. 


Voigt  läßt  nun  in  seinen  folgenden  Betrachtungen  die 
Geschwindigkeit  der  Präzessionsbewegung  co  völlig  willkür- 
lich. Die  dadurch  recht  kompliziert  werdenden  Gleichungen 
ergeben  dann  aber  eine  Abhängigkeit  der  Absorptionslinie, 
die  der  Ritzsche  Oszillator  erzeugt,  von  der  Orientierung 
desselben  im  Raum.  Je  nach  der  Neigung  des  inneren 
Feldes  H0  gegen  das  äußere  Feld  H ergibt  sich  eine  andere 
Eigenschwingung.  Hieraus  ergeben  /sich  nun,  wie  Voigt  zeigt, 
eine  ganze  Reihe  von  Widersprüchen  mit  der  Erfahrung. 
Nimmt  man  eine  regellose  Verteilung  der  Oszillatoren  an, 
wie  dies  der  Natur  der  Sache  wohl  am  meisten  entspricht, 
so  wird  durch  den  Einfluß  des  Magnetfeldes  jede  Linie 
anstatt  in  zwei  bezw.  drei  Komponenten  in  eine  Bande  aus- 
einandergezogen, die  sich  bis  in  die  Gegend  der  erwarteten 
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Außenkomponenten  erstreckt.  Dies  entspricht  natürlich  nicht 
den  Tatsachen.  Nimmt  man  nun  aber,  um  dieser  Schwierig- 
keit zu  entgehen,  eine  Verteilung  der  Oszillatoren  derart  an, 
daß  alle  H0  auf  H senkrecht  stehen,  so  fallen  zwar  die 
t Absorptionslinien  etwa  an  die  richtige  Stelle,  aber  ihre  Inten- 
sität ist  gegenüber  der  Intensität  bei  fehlendem  äußeren  Feld 
im  Verhältnis  2:3  vergrößert,  wenn  man  die  Komponenten 
der  elektrischen  Wellen  mit  der  Feldrichtung  zusammenfallen 
läßt.  Für  andere  Schwingungs-  und  Fortpflanzungsrichtungen 
ergeben  sich  ähnliche  Intensitätsverschiebungen,  so  daß  man 
auch  hier  zu  Widersprüchen  mit  der  Erfahrung  geführt  wird. 

Man  sieht  nun  aber  leicht  ein,  daß  diese  Bedenken 
gegenstandslos  werden,  wenn  man  co  nicht  mehr  willkürlich 
läßt,  sondern  nach  den  Ergebnissen  unserer  Theorie 

__  1 eH 
(°  2 mc 

setzt.  Es  ist  nur  noch  die  Annahme,  daß  die  Ladung  des 
schwingenden  Elektrons  dem  Vorzeichen  nach  dieselbe  ist, 
wie  die  Ladungen  der  rotierenden  Ionen,  die  die  Elementar- 
magnete bilden,  und  daß  ferner  e/m  für  beide  der  Größe 
nach  gleich  ist,  hinzuzunehmen.  Wir  können  dann  ohne 
werteres  annehmen,  daß  e und  m einzeln  für  beide  Arten 
von  Körpern  dasselbe  ist.  Nur  wenn  dies  geschieht,  bedeuten 
nämlich  e und  m in  unseren  Differentialgleichungen  und  in 
dem  Ausdruck  für  co  dasselbe.  Setzen  wir  dann  aber  co  in 
die  Formel  für  k ein,  so  wird 

k = 0. 

• Ich  bemerke,  daß  wir  hier  zu  der  Forderung  gelangt 

sind,  daß  die  Ladungen,  die  durch  ihre  Schwingungen  das 
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Licht  emittieren  und  absorbieren,  auch  dem  Zeichen  nach 
dieselben  sind  wie  die  der  Körper,  die  infolge  ihrer  Rotation 
die  Elementarmagnete  bilden.  Wenn  wir  auch  die  emittieren- 
den Ladungen  immer  als  Elektronen  dem  allgemeinen  Brauch 
folgend  angesprochen  haben,  so  sind  über  Größe  und  Vor- 
zeichen derselben  keine  Voraussetzungen  gemacht  worden 
und  ihre  Beschaffenheit  ist  für  das  Bisherige  ebenso  gleich- 
gültig wie  die  der  Ionen,  die  die  Elementarmagnete  bilden; 
erst  später  werden  wir  näheres  hierüber  erfahren. 

Für  k = 0 nehmen  unsere  Differentialgleichungen  die 
einfachere  Form  an 


d‘V  h di?'  f , df' 

dF+s^r  + ’H“  dF 


— y 


dt  hd[ 
dt2  m dt 


+ vo(ß 


,dT 

dt 


— a 


d l 

dt 

, drj' 

dF 


m 


(Y'-W 


-(Z— / N) 
m v 7 


Die  Betrachtung  der  Formeln  (2,  3),  die  Voigt  in  seiner 
zitierten  Arbeit  erhalten  hat,  lehrt  nun  ohne  weiteres,  daß 
die  eigentliche  Ursache  aller  Schwierigkeiten,  nämlich  die 
Abhängigkeit  der  Absorptionslinie  von  der  Orientierung  des 
Oszillators  mit  k verschwindet.  Die  mittleren  Elongationen 
£,  rj,  £ bei  Voigt  erhalten  nämlich  dort  den  Nenner  J und 
j = 0 liefert  die  Absorptionslinien.  Nun  enthält  diese 
Gleichung  aber  die  einzige  Größe,  die  noch  von  der  Orien- 
tierung abhängt,  y — cos  nur  in  Verbindung  mit  k,  so 
daß  für  k — 0 auch  $ aus  der  Gleichung  herausfällt. 

Die  obenstehenden  Differentialgleichungen  sind  nun 
formell  genau  dieselben  wie  die,  die  die  Ritzsche  Theorie 
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der  Absorption  ohne  Einwirkung  eines  äußeren  Feldes 
liefert*.  Allein  aus  diesem  Grunde  können  sich  schon  Wider- 
sprüche nicht  ergeben,  die  sich  auf  die  Verschiedenheit  der 
Intensitäten  der  Linie  mit  und  ohne  Einfluß  des  äußeren 
Feldes  beziehen.  Die  Integration  läßt  sich  auf  demselben 
Wege  durchführen  wie  dort;  ich  will  sie  der  Vollständigkeit 
halber  hier  nach  einer  etwas  übersichtlicheren  Methode 
geben. 

Ich  setze 


d£'  d rj  d£' 

U — dT,V~  dt’  W_  dT 


und 


S=  -(X  — «N'),H  = -(Y'— p'N'),  Z=—  (Z— /N'). 
m 7 m v 7 m 


Dann  folgt 

8) 


du  . h , , , . 

dF  + iutTo(yv-?w)  = Ä 


u.  s.  f.  durch  zyklische  Vertauschung. 

Ich  multipliziere  die  zweite  Gleichung  mit  y',  die  dritte 
mit  ß'  und  subtrahiere.  Durch  Benutzung  der  Beziehung 
a u 4*  ß'v  + y w = 0 
(durch  Differentiation  von  [7])  und 

«'2  _j_  ß'2  /2=  1 

folgt  dann  leicht 

/ dv  - dw  . h , , IX 

y ~dT  — $ W + m ^ v— 1 3 w)  = ,'oU  + (y  H) 

/ dw  , du  . h , , , . vx 

“ dT  ~ 7 1F  + m (a  w~  y U)  = ’'°v  + a~y  Z) 

-du  , dv  . h fo,  , N 

(S  ~ « — + m (ß  U— « v)  = V0-W  + (ß  H— « a). 


♦ Voigt  a.  a.  O.  S.  877. 
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Indem  ich~aus  Gleichung  (8)  /v — ß'w  sowie  nach  Diffe- 
, dv  ,dw 

rentiation  y ß — - einsetze,  erhalte  ich 

dt  dt 


d2u 

dt2 

cUv 

dt2 

d2w 

dt2 


2a 

m 


m 

h 

m 


du 

dt 


h2 

m- 


2 f V02J  U — 

dV  , f H2  l 2^1 

dT+ln?  +^JV- 

f h2 


dw 

"df 


m- 


+ V w — 


dH 

dt 

dH 

dt 

dZ 

dt 


v0(/z-m 
H — v0  (a’B—y'Z) 
Z~vo(ß'tt  — «'S) 


Diese  Gleichungen  haben  den  Vorzug,  daß  a,  ß\  y nur 
noch  in  Verbindung  mit  den  gegebenen  Größen  S,  H,  Z Vor- 
kommen. Ich  brauche  daher  die  Rechnung  nicht  allgemein 
durchzuführen  und  erst  im  Endresultat  zu  Mittelwerten  über- 
zugehen, wobei  dann  der  größte  Teil  der  erhaltenen  Glieder 
wieder  fortfällt,  sondern  ich  kann  gleich  hier  in  die  Differential- 
gleichungen die  Mittelwerte  u,  v,  w einführen  für  regellose 
Verteilung  der  Oszillatoren.  Dabei  verschwinden  die  Aus- 
drücke (y'Z— ß'H)  u.  s.  w.  und  es  folgt 


Dann  ergeben  sich  die  Gleichungen 


d2u 

"dt2“ 


du 

dt 


+ 


h2 

m2 


+ V u = 


2 e_/h  dX^ 

3 mim  dt  J 


u.  s.  w.  für  v und  w.  Hier  habe  ich  für  alle  drei  Unbekannten 
getrennte  Gleichungen,  die  sich  nach  bekannten  Methoden 
integrieren  lassen.  Für  die  Mittelwerte  x,  y,  z der  Elongali- 
onen  §',  rj',  C folgt  dann  nach  nochmaliger  Integration  des 
Resultates  für  u,  v,  w nach  der  Zeit  schließlich 


I 
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v — i— 
m 


h 


t 


v — i 

m 


h 


-u.  s.  w.  für  s 


Hier  ist  i die  imaginäre  Einheit,  v'  die  Frequenz  der 
auffallenden  Welle  X',  Y',  Z'  im  gestrichenen  System.  Es 
sind  dies  in  der  Tat  dieselben  Formeln,  wie  sie  Voigt  für 
die  Theorie  der  Absorption  erhalten  hat*,  so  daß  die  Wider- 
sprüche betreffs  der  Intensität  der  Linien  fortfallen. 

Um  aus  den  erhaltenen  Formeln  weitere  Folgerungen 
ziehen  zu  können,  müssen  die  Ausdrücke  v'  sowie  X',  Y',  Z' 
durch  die  betreffenden  Größen  im  ruhenden  Koordinaten- 
system ersetzt  werden.  Es  ist  zunächst 


Z'  = Z. 


Für  eine  sich  längs  der  z-Achse  fortpflanzende  zirkuläre 
# 

Schwingung  ist  im  ungestrichenen  System 


X = f cos  (vt  + &)  , Y = + f sin  (vi  + &), 


wo  0-  eine  willkürliche  Phasenkonstante  ist.  In  bezug  auf  das 
gestrichene  System  findet  man  leicht** 


X'  = f cos  [(y  + w)t  + #] 

Y'  =.  + f sin  [(r  + w)t  + &]. 


Das  obere  Zeichen  gilt  für  eine  in  positiver  Richtung, 
das  untere  für  eine  in  negativer  Richtung  rotierende  Schwin- 


» 


* a.  a.  O.  Formel  14. 

**  Voigt  a.  a.  O.  S.  882. 


# 
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gung.  Hieraus  sieht  man  sofort,  daß  die  Beziehung  zwischen 
den  Frequenzen  v und  v'  ist 

V = V ip  0). 

Nach  den  erhaltenen  Ausdrücken  (9)  tritt  nun  Resonanz 
ein  für 

v'  = vo> 

wenn  man  von  der  belanglosen  Dämpfungskonstanten  ab- 
sieht. Für  eine  in  positiver  Richtung  zirkulierende  Welle 
(linkszirkuläres  Licht)  ergibt  sich  also  ein  Absorptions- 
streifen bei 

V = V0  -f  CO 

und  für  eine  in  negativer  Richtung  zirkulierende  Welle 
(rechtszirkuläres  Licht)  bei 

v = v0  — cd. 

Jede  Welle,  deren  elektrische  Komponente  in  die  Rich- 
tung des  äußeren  Feldes  fällt,  behält  ihre  Absorptionslinie 
bei  v = v0,  da  Z = Z'  war. 

Es  hat  sich  also  gezeigt,  daß  die  Ritzsche  Theorie  die 
Komponenten  genau  an  derselben  Stelle  liefert,  wie  die 
elementare  Lorentzsche  Theorie,  wenn  man  für  e/m  das  für 
Elektronen  gültige  Verhältnis  einsetzt.  Genau  so  wie  man  in 
der  Lorentzschen  Theorie  aus  der  Art  der  Polarisation  der 
Komponenten  auf  das  Vorzeichen  der  Ladung  des  emittieren- 
den Elektrons  schloß,  erhält  man  auch  hier  das  Zeichen  von  e. 
Wenn  nämlich  die  nach  dem  violetten  Ende  des  Spektrums 
gelegene  Komponente  im  longitudinalen  Effekt  linkszirkulär 
sein  soll,  so  muß  ct>  positiv  sein.  Dann  ist  aber 

e < 0, 

d.  h.  die  Ladung  des  emittierenden  Elektrons  ist  in  der 
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Tat  negativ  anzunehmen.  Da  wir  gefunden  haben,  daß  auch 
alle  Ionen,  die  die  Elementarmagnete  erzeugen,  dieselbe 
Ladung  haben,  so  folgt,  daß  sämtliche  im  Ritzschen  System 
vorkommenden  Ladungen  negativ  sind  und  alle  das  für  Elek- 
tronen gültige  Verhältnis  e/m  haben;  es  ist  gestattet,  sie 
alle  als  Elektronen  aufzufassen. 

Die  positiven  Ladungen  fallen  aus  dieser  Theorie  ganz 
heraus;  man  muß  sich  ein  Ritzsches  Atom  wohl  so  vorstellen, 
daß  es  aus  Ritzschen  Oszillatoren  besteht  mit  verschiedener 
Anzahl  n von  Elementarmagneten.  Die  einzelnen  Oszillatoren 
können  sich  innerhalb  des  Atoms  hinreichend  frei  bewegen, 
um  die  Präzessionsbewegung  ausführen  zu  können,  und 
neben  ihnen  befinden  sich  in  irgendeiner  Verteilung  ruhende 
positive  Ladungen,  um  das  Atom  zu  neutralisieren. 

Ich  komme  hier  noch  einmal  auf  die  bei  Aufstellung 
der  Formel  für  co  gemachte  Annahme  zurück,  daß  im 
rotierenden  Ion  an  allen  Stellen  Ladung  und  Masse  pro- 
portional sind.  Bei  Annahme  von  Elektronen  kann  man  dies 
so  begründen,  daß  die  Masse  rein  elektromagnetischer 
Natur  ist. 

Die  dufthgeführten  Betrachtungen  sollten  zeigen,  daß 
die  Ritzsche  Theorie  des  normalen  Zeemaneffektes  dann, 
aber  auch  nur  dann,  zu  keinem  Widerspruch  mit  der  Er- 

1 eH 

fahrung  führt,  wenn  man  für  co  den  Wert  —77 — annimmt, 

& 2 mc 

wo  e und  m Ladung  und  Masse  des  Elektrons  sind.  Sowie  co 
merklich  hiervon  abweicht,  treten  die  von  Herrn  Voigt  ge- 
äußerten Bedenken  in  Kraft.  Hierdurch  glaube  ich  die 
sicherste  Entscheidung  über  die  beiden  am  Anfang  be- 
sprochenen Hypothesen  über  die  Ursache  der  Präzessions- 
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bewegung  liefern  zu  können.  Während  die  Kreiseltheorie 
ohne  Schwierigkeit  den  richtigen  Wert  ergibt,  liefert  die 
Theorie  der  freien  Elektronen,  soweit  sie  überhaupt  hier- 
über etwas  Sicheres  aussagen  kann,  einen  doppelt  so  großen 
Wert. 


§ 3. 

Hier  bleibt  noch  ein  Bedenken  zu  besprechen.  Der 

1 eH 

eigentliche  Grund,  weswegen  für  w = — — — die  Wider- 
sprüche hinfällig  wurden,  war  doch  der,  daß  dann  die  Ab- 
hängigkeit der  Eigenschwingung  eines  Ritzschen  Oszillators 
im  Magnetfeld  von  der  Orientierung  der  inneren  und  äußeren 
Feldrichtung  zueinander  fortfiel.  Vergleichen  wir  hiermit  ein- 
mal die  Ergebnisse,  die  Ritz  in  seiner  zitierten  Arbeit  erhält. 

Ritz  benutzt  statt  der  Elongation  x,  y,  z des  Elektrons 
— x,  y,  z bei  Ritz  dieselben  Größen  wie  £,  rj,  £ bei  Voigt  — 
die  Koordinaten  u,  v in  der  mitbewegteu  festen  Schwingungs- 
ebene des  Elektrons.*  Die  Richtungskosinus  vop  H0  sind 
sin  # sin  ip,  — cos  & cos  ip,  cos  & 
wo  hier  fr  der  Winkel  zwischen  H und  H0  und  cp  das 
Azimut  von  H0  von  der  positiven  y-Achse  an  gerechnet  be- 
deutet. Er  setzt  dann 

x = u cos  ip  — v cos  & sin  y = u sin  ip  + v cos  & cos  xp, 

z = v sin 

In  dem  betrachteten  Spezialfall  des  normalen  Effektes 

* Ritz  a.  a.  O.  S.  676. 


\ 

w ■ 
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findet  er  dann  für  die  Eigenfrequenz  der  Schwingung  in 
der  (u,  v)  Ebene 


Wenn  man  also  hiervon  ausgehend  die  Abhängigkeit 
des  vx  von  0-  fortschaffen  würde,  müßte  man  für  die  Winkel- 
geschwindigkeit der  Präzessionsbewegung 


d xp  eH 


annehmen,  was  gegen  die  Kreiseltheorie  und  für  die 
Cottonsche  Anschauung  sprechen  würde. 

Es  zeigt  sich,  daß  der  Widerspruch  daher  rührt,  daß 
Ritz  den  Einfluß  der  Bewegung  der  Elementärmagnete  nicht 
berücksichtigt.  Er  geht  folgenden  Weg.  Aus  den  Kräften 
g0  und  g,  die  das  innere  und  äußere  Feld  auf  das  Elektron 
ausüben,  berechnet  er  nach  Einführung  von  u und  v statt 
x,  y,  z die  virtuelle  Arbeit  bei  einer  Verschiebung  b u,  b v 


ÖA  --=  U(5u  + Vdv 


sowie  die  lebendige  Kraft  T des  Elektrons.  Potentielle 
Energie  ist  nicht  vorhanden,  daher  lauten  die  Bewegungs- 
gleichungen 


Wenn  man  nun  mit  den  oben  berechneten  Ausdrücken 
der  Kräfte  und  $ mit  Berücksichtigung  der  Bewegung 
des  Feldes 
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So 


eH  dy 
c dt 


_ eH  dx 
Uy  c dt  ’ 


ÖO, 


K 


x c V dt 

dz 
dt 


£>oz 

$Ox 


dz  ~ 

dF 


$CZ  (ÜX 


dx 

■dF 


©o, 


h0z 


So2 


e r dx 
c 


^Oy  — $0x  ) +■  7 "(£<>X  • X +4>0y  • y) 


wo  |)0x  = H0  sin  # sin  ip 
$0y  = — H0  sin  # cos  ip 
£0z  = H0  cos  # 

einzusetzen  ist,  durchführt,  findet  man  bei  Beschränkung 

auf  den  normalen  Effekt,  wo 

tfip  n , d^  . . . 

— J = 0 und  ,r  ==  0 ist, 
dt2  dt 


U = j[  wHu  + (H0  + H cos#) 


dv 

dt 


V 


wH  cos  2#  . v — (H0  + H cos  #) 


du 

"dt 


Für  T können  wir  den  Ausdruck  von  Ritz  beibehalten 


_ mj^du  Y 


dt; 


+ 


dv  Y2 

dF 


+ 2 co  cos  # (u 


dv 


-v^ 


+ 


dt  dt J 

0J2(U2  + y2  C0S  2^)j* 


Zum  Unterschied  von  Ritz  fehlen  also  in  dem  Ausdruck 
der  virtuellen  Arbeit  der  magnetischen  Kräfte  alle  Glieder, 
die  H0  in  Verbindung  mit  u oder  v enthalten,  in  denen 
du/dt  und  dv/dt  hingegen  fehlen.  Dies  ist  erklärlich;  denn 
ein  Elektron,  dessen  Koordinaten  u und  v konstant  sind, 
bewegt  sich  mit  dem  Feld  H0  piit,  dieses  kann  also  auch 
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keine  ponderomotorische  Kraft  auf  dasselbe  ausüben.  Außer- 
dem haben  die  übrigbleibenden  Glieder  das  entgegengesetzte 
Vorzeichen. 

Die  Durchführung  der  Rechnung  ergibt  schließlich  an 
Stelle  der  Gleichungen  (14)  bei  Ritz 


Löst  man  diese  Gleichungen  durch  den  Ansatz 
u = A cos  vt,  v = A sin  vi 
so  findet  man  für  v die  Gleichung 


und  die  Abhängigkeit  von  0-  verschwindet  in  der  Tat 
wieder  bei 


genau  wie  die  Voigtsche  Theorie  ergeben  hatte. 


§ 4. 


So  scheint  mir  denn  die  Ritzsche  Theorie  des  normalen 
Zeemaneffektes  das  Gleiche  zu  leisten  wie  die  elementare 
Lorentzsche  Theorie.  Allerdings  steht  sie  ihr  wohl  an  Ein- 
fachheit nach;  dafür  hat  sie  aber  den  Vorzug,  einen  inter- 
essanten Einblick  in  das  schwierige  Gebiet  der  Spektral- 
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Serien  zu  eröffnen.  Leider  ist  nach  den  Ergebnissen  der 
Arbeit  von  Herrn  Voigt  die  Ausdehnung  der  Theorie  auf 
die  komplizierteren  Zerlegungen  auf  große  Schwierigkeiten 
gestoßen.  Aber  gerade  im  Hinblick  auf  den  nach  unserer 
Erfahrung  wohl  sicher  anzunehmenden  Zusammenhang 
zwischen  den  Gesetzmäßigkeiten  der  Serien  und  des  Zeeman- 
schen  Phänomens  scheint  es  doch  von  Bedeutung,  der  Ritz- 
schen  Theorie  näheres  Interesse  entgegenzubringen,  zumal 
sie  meines  Wissens  die  erste  ist,  die  sich  auf  beiden  Ge- 
bieten wenigstens  mit  einigem  Erfolge  hat  erproben  lassen. 


Ich  schließe  damit,  meinem  hochverehrten  Lehrer,  Herrn 
Geheimrat  Professor  Dr.  Planck,  für  das  Entgegenkommen, 
das  er  mir  stets  erwiesen,  sowie  für  die  vielfache  An- 
regung nicht  nur  zu  dieser  Arbeit,  sondern  auch  während 
meines  ganzen  Studiums,  meinen  verbindlichsten  Dank  aus- 
zusprechen. 
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Lebenslauf. 

Ich,  Karl  Ernst  Ludwig  Körner,  geboren  am  26.  Dezember 
1889  zu  Berlin  als  Sohn  des  Maurermeisters  Ludwig  Körner  und 
seiner  Ehefrau  Martha  geb.  Hecht,  bin  evangelischer  Konfession. 
Nach  Absolvierung  der  Vorschule  besuchte  ich  von  Michaelis  1899 
bis  Michaelis  1908  das  Luisenstädtische  Realgymnasium  zu  Berlin. 

Meinem  verehrten  Lehrer  Herrn  Prof.  Dr.  Hollefreund 

möchte  ich  auch  hier  meinen  herzlichsten  Dank  aussprechen  für 

die  Förderung,  die  ich  durch  ihn  erfahren  habe. 

Nach  bestandenem  Abiturientenexamen  wandte  ich  mich,  meiner 
besonderen  Vorliebe  für  mathematische  Wissenschaften  folgend,  dem 
Studium  der  Mathematik  und  Physik  zu,  und  besuchte  von  Michaelis 
1908  bis  Ostern  1909  die  Universität  Berlin,  von  Ostern  1909  bis 
Michaelis  1909  die  Universität  Marburg  und  von  dann  ab  wieder 

die  Universität  Berlin. 

Allen  meinen  akademischen  Lehrern,  insbesondere  Herrn  Ge- 
heimrat Prof.  Dr.  Planck,  möchte  ich  an  dieser  Stelle  für 

die  vielfache  Anregung,  die  sie  mir  haben  zu  teil  werden  lassen, 
meinen  allerherzlichsten  Dank  aussprechen.  Es  waren  in  Marburg 
die  Herren  Professoren  Hensel,  A.  Meyer,  Neumann,  Richarz,  und 
in  Berlin  die  Herren  Blasius,  Braun,  Cohn,  Frobenius,  Groll,  Grün- 
eisen, Hettner,  Jäger,  Knoblauch,  Landau,  Lehmann-Filhes,  Münch, 
Nernst,  Penck,  Planck,  Riehl,  Rubens,  Scheiner,  A.  Schmidt,  H.  A. 
Schwarz,  Stumpf,  Wehnelt. 

Das  Examen  rigorosum  bestand  ich  am  12.  Dezember  1912 
cum  laude. 


